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能量高效的无线传感器网络空间范围查询处理算法
刘　亮　秦小麟　郑桂能　李博涵
（南京航空航天大学信息科学与技术学院　南京　２１００１６）

摘　要　现有无线传感器网络空间范围查询处理算法能量消耗大且当节点失效时查询处理过程易被中断，无法返回
查询结果．文中提出了一种能量高效的算法ＥＳＡ（ＥｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＳｐａｔｉａｌｗｉｎｄｏｗｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．它将
查询区域划分为若干个网格，每个网格中有一个簇头节点负责收集所在网格中其它节点的感知数据，对这些数据
进行聚集运算得到部分查询结果，并将其发送至下一个网格的簇头节点，直至收集到查询区域内所有节点的感知
数据，以生成最终的查询结果．ＥＳＡ算法只需查询区域内的节点发送一次数据消息，减少了发送的数据消息数目．
根据ＥＳＡ的能耗公式给出了两种网格划分和簇头节点选择算法，以降低算法分发查询消息消耗的能量．设计了一
种利用节点冗余保证查询处理过程鲁棒性的算法，避免了ＥＳＡ因节点失效而中断．提出了两种感知数据收集算
法，以减少簇头节点收集其邻居节点感知数据的能耗．最后，对ＥＳＡ算法和现有的ＩＷＱＥ算法（Ｉｔｉｎｅｒａｒｙｂａｓｅｄ
ＷｉｎｄｏｗＱｕｅｒｙＥｘｅｃｕｔｉｏｎ）的性能进行了系统的理论和实验分析．分析结果表明：在绝大多数情况下，ＥＳＡ算法在
能量消耗、查询成功率和查询结果质量方面优于ＩＷＱＥ算法．
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１　引　言
无线传感器网络作为物联网的重要组成部分，

在灾害搜救、环境监测、医疗卫生、智能家居等领域
有着广阔的应用前景，是当前信息技术领域的一个
研究热点．在许多传感器网络应用中，用户经常提交
空间范围查询［１］以获得网络覆盖范围内某局部区域
的信息，如当前时刻某区域核辐射最大值、受困人员
数目、海洋某区域的平均温度等．考虑到传感器节点
的能量通常由电池供应十分有限，且受传感器网络
规模、工作环境等因素的制约，难以为节点补充能
量．因此，能量高效的空间范围查询处理是目前迫切
需要解决的问题．

针对传感器网络环境下的空间范围查询，现有
基于树的算法［２１２］依赖于预先构造的树形网络拓
扑．由于受周围环境和节点移动的影响，传感器网络
拓扑结构频繁发生变化，导致维护树形网络拓扑的
代价太大．现有基于路线的算法ＩＷＱＥ［１］（Ｉｔｉｎｅｒａｒｙ
ｂａｓｅｄＷｉｎｄｏｗＱｕｅｒｙＥｘｅｃｕｔｉｏｎ）沿一条或多条根
据网络拓扑动态生成的路线收集查询区域内节点的
感知数据，有效地降低了网络拓扑变化对查询处理
的影响，但该算法还存在如下问题：（１）能量消耗较
大；（２）节点失效时查询结果全部丢失；（３）当查询
区域内存在不包含节点的子区域时，无法得到正确
的查询结果．

针对这些问题，本文提出了一种能量高效的传
感器网络空间范围查询处理算法ＥＳＡ（Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔＳｐａｔｉａｌｗｉｎｄｏｗｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．
在查询处理过程中，ＥＳＡ根据网络拓扑将查询区域
划分为一系列网格，在每个网格中挑选出一个簇头
节点用于收集网格中其它节点的感知数据，对收集
到的数据集合进行聚集运算（如求最大值、求和等），
然后将聚集后生成的部分查询结果发送至下一个网
格的簇头节点，如此继续，直至到达最后一个网格，
该网格的簇头节点生成最终的查询结果，将其返回

至基站．本文提出了两种网格划分和簇头节点选择
算法，以减少分发查询消息的能耗；提出了两种分别
用于稳定网络和不稳定网络的感知数据收集算法，
以减少簇头节点收集其邻居节点感知数据的能耗．
为了降低算法因节点失效而中断的概率，本文设计
了一种利用节点冗余恢复查询处理过程的算法．理
论和实验结果表明：在绝大多数情况下，ＥＳＡ算法
优于现有的ＩＷＱＥ算法．

相比现有的算法，ＥＳＡ算法具有如下优点：查
询区域内的所有节点只需发送一次数据消息，减少
了发送的数据消息数目．当节点失效时，ＥＳＡ算法
利用备份节点恢复查询处理过程，提高了算法的鲁
棒性．当查询区域中的某个子区域不存在节点时，
ＥＳＡ利用位置路由协议绕过该子区域，消除了空洞
区域对查询处理的影响．ＥＳＡ仅要求节点维护其邻
居节点位置信息，根据该信息动态地进行网格划分
和选择网格的簇头节点，避免了网络拓扑变化对查
询处理的影响．

本文第２节介绍相关工作和背景知识，并分析
现有算法存在的问题；第３节首先通过一个示例阐
述本文提出的算法ＥＳＡ的思想和优势，然后给出
ＥＳＡ的能量消耗公式，并对ＥＳＡ中的关键问题———
网格大小设置、网格簇头节点的选择策略等进行
研究，并对ＥＳＡ算法和现有的ＩＷＱＥ算法的能耗
进行理论分析；第４节通过实验对ＥＳＡ和ＩＷＱＥ
算法进行比较；第５节总结全文并给出未来的研究
方向．

２　相关工作
现有空间范围查询处理算法可以分为两类．
（１）基于树的算法．文献［２］提出了ＴＡＧ（Ｔｉｎｙ

Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒａｄｈｏｃｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ）算
法．它通过消息泛洪协议将查询消息发送到网络中
的所有节点，组织这些节点成一棵以基站为根的树．
满足查询条件的节点将感知数据发送至其父节点，
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父节点对自己和孩子节点发送的感知数据进行聚
集，将聚集运算后的结果发送到上一层节点，如此继
续，直至到达基站，生成最终的查询结果．文献［３５］
将空间索引Ｒ树［１３］的思想应用于ＴＡＧ中，每个节
点维护其孩子节点的最小边界矩形．节点收到查询
消息后，仅将查询消息发送到最小边界矩形与查询
区域相交的子节点，减少了分发查询消息的能耗．文
献［６］提出了ＴＡＧ的改进算法ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ（Ｓｐａｔｉｏ
ＴｅｍｐｏｒａｌＷｉｎｄｏｗＦｌｏｏｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．它包含３个
阶段：①基站利用位置路由协议［１４］将查询消息发送
到查询区域内的查询协调节点，即距离查询区域中
心最近的节点；②查询协调节点将查询消息泛洪至
查询区域内的所有节点，这些节点收到查询消息后，
将感知数据按查询消息泛洪过程中形成的自己到查
询协调节点的最短路径返回至查询协调节点；③查
询协调节点按第一阶段发现的路由将查询结果返回
至基站．相比ＴＡＧ，ＳＴＷｉｎＦｌｏｏｄ仅将查询消息发
送到满足查询条件的节点，减少了能量的消耗．文
献［７１２］研究了连续近似聚集查询，利用节点感知
数据具有时间相关性减少了相似感知数据的发送．
文献［１５１６］利用采样技术减少参与查询处理的节
点数目，通过设置合理的采样概率保证查询结果质
量满足精度要求的同时尽量降低能耗．文献［１７］针
对当查询区域内节点非均匀分布时，现有算法的查
询结果不准确，提出了三种感知数据加权算法以提
高查询结果的正确性．

（２）基于路线的算法．由于传感器网络拓扑结
构频繁发生变化，为了保证查询结果的正确性，基于
树的算法需要维护树形网络拓扑，这样带来了大量
的能量消耗．针对该问题，文献［１］提出了一种基于路
线的数据收集算法（ＩｔｉｎｅｒａｒｙｂａｓｅｄｄａｔａＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，用ＩＣ表示）．它沿一条根据网络拓扑动
态生成的路线收集查询区域内节点的数据．路线上
的节点（查询节点）首先将查询消息（包含查询区域、
路线、聚集函数和查询字段等信息）广播至其邻居节
点（数据节点）．紧接着，数据节点收到查询消息后将
其感知数据发送给查询节点，最后查询节点对本地
的感知数据、从上一个查询节点接收到的部分查询
结果和数据节点的感知数据进行聚集运算，生成新
的部分查询结果，并将其发送给下一个查询节点，如
此继续直至收集到查询区域内所有节点的感知
数据．

以图１中的网络为例，图中两个节点之间的边
表示它们能够互相通信．以犛１为起点，采用ＩＣ算法

计算区域犃犅犆犇最大温度的过程如图２所示．节点
犛１先将查询消息广播至其邻居节点，当前时刻犛１的
邻居节点｛犪，犫，犮，犱，犛２｝收到查询消息后，分别将其
监测的温度数据发送给节点犛１．犛１收到邻居节点发
送的温度数据后，计算出节点集合｛犪，犫，犮，犱，犛１，犛２｝
的最大温度犿犪狓｛犪，犫，犮，犱，犛１，犛２｝．然后节点犛１根
据其当前时刻的邻居节点信息选择在查询路线方向
前进距离最大的节点犛２作为下一个查询节点，将
犿犪狓｛犪，犫，犮，犱，犛１，犛２｝的值发送至犛２．值得注意的
是，若此时有新的节点移动到节点犛１的通信半径内
且该节点在查询路线方向上的前进距离最大，则犛１
选择该节点作为下一个查询节点．犛２收到消息后，广
播查询消息至其邻居节点，犛２的邻居节点｛犪，犫，犮，犱，
犲，犳，犛１，犛３｝中未发送感知数据的节点｛犲，犳，犛３｝将感
知数据发送至犛２，犛２利用犛１发送的包含犿犪狓｛犪，犫，
犮，犱，犛１，犛２｝的消息、邻居节点发送的感知数据可以
计算出犿犪狓｛犪，犫，犮，犱，犲，犳，犛１，犛２，犛３｝，并将其发送
至下一个查询节点．如此继续，直至到达节点犛４，犛４
计算出区域犃犅犆犇的最大温度．

图１　示例网络　　图２　基于路线的数据收集算法　
对于空间范围查询，文献［１］提出了基于ＩＣ的

ＩＷＱＥ算法（查询路线如图３所示）．它首先利用位
置路由协议［１４］将查询消息发送至查询区域内的一
个节点，然后该节点利用ＩＣ算法沿图３所示的路
线收集感知数据并对查询区域内节点的感知数据
进行聚集运算，计算出最终的查询结果，最后利用
位置路由协议将其返回至基站．为了保证能收集
到查询区域内所有节点的数据，文献［１］证明查询路
线的宽度不能超过节点通信半径的槡３／２倍．另外，
文献［１８２０］利用ＩＣ算法处理犓近邻查询，即获
得距离某位置最近的犓个节点的感知数据．
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图３　ＩＷＱＥ算法

　　基于路线的算法根据实时的网络拓扑信息动态
地形成查询路线，因而相比基于树的算法，能有效地
消除网络拓扑变化对查询处理的影响．但它还存在
如下问题：（１）能量消耗较大．理想情况下，查询区
域中的每个节点只需发送一次数据消息．但若采用
基于路线的算法，每个数据节点需要发送一次感知
数据消息，而所有查询节点（除第一个查询节点外）
需要发送一次感知数据消息和一次部分查询结果消
息，即发送本地的感知数据至上一个查询节点和发
送聚集后的部分查询结果至下一个查询节点；
（２）当查询节点失效时查询结果全部丢失．如图２
所示，在查询处理过程中，当查询节点（如犛２、犛３等）
失效时，则查询结果丢失且查询处理过程无法继续
进行，无法返回查询结果；（３）无法保证查询线路的
连通性．在图２中，若节点犲、犳、犛３不存在，则节点犛２
收集完其邻居节点的感知数据后，查询处理过程被
迫中断，无法收集到节点犵、犺、犻、犼、犛４的感知数据．

３　能量高效的传感器网络空间
查询处理算法

３．１　假设与符号定义
本文采用文献［１，１８２０］相同的假设．所有传感

器节点均维护其一跳邻居节点的位置信息．节点传
输半径相等且为犚．平均每个节点有狀ｎ个邻居节点．
节点发送和接收１字节数据消耗的能量分别为犈ｔ
和犈ｒ，广播一个１字节数据时，广播节点和接收节

点消耗的能量之和为犈．易知犈＝犈ｔ＋狀ｎ×犈ｒ．由于
无线通信的广播特性，节点单播１字节数据时网络
消耗的总能量也为犈．点犪和犫之间的距离记为
犳犱（犪，犫）．空间范围查询用犛犠犙（狊狑）表示，其中狊狑
为一矩形查询区域，其宽度、高度、面积分别记为狑、
犺和犃．狊狑中的节点数为犕．查询消息包的大小为
犛ｑ．感知数据消息、经过聚集运算后的部分查询结果
和最终的查询结果消息大小均相等且为犛ａ．处理空
间范围查询网络消耗的总能量犈ｔｏｔａｌ＝犈ｆ＋犈ｃ＋犈ｂ，
其中，犈ｆ表示将查询消息发送到查询区域内的一个
节点消耗的能量；犈ｃ表示在查询区域内分发查询和
收集感知数据消耗的能量；犈ｂ表示将最终的查询结
果返回基站消耗的能量．算法执行过程中发送的感
知数据消息、部分查询结果消息统称为数据消息．
３．２　算法思想

为了避免现有算法的问题，本文提出一种能量
高效的空间范围查询处理算法ＥＳＡ，如图４所示，
ＥＳＡ算法分为３个阶段：

（１）利用位置路由协议将查询消息发送至查询
区域内的一个节点．本文称该节点为查询区域起始
节点，如图４中的节点犪．

（２）从查询区域起始节点开始，根据实时的网
络状态将查询区域划分为若干个网格．每个网格中
有一个簇头节点犮ｇ负责收集所在网格犵中其它节
点的数据，根据其邻居节点位置信息计算下一个网
格犵狀的大小及下一个网格的簇头节点犮犵狀，并将查
询消息和经过聚集运算后生成的部分查询结果广播
至簇头节点犮犵狀．网格大小和网格簇头节点满足以下
约束条件：

ＥＳＡ约束条件：网格犵狀中的所有节点均在簇
头节点犮ｇ的通信半径内，且网格犵狀中除簇头节点
犮犵狀之外的所有节点均能与犮犵狀通信．

由于无线通信的广播特性，犮犵狀收到犮ｇ发送的部
分查询结果和查询消息的同时，犵狀中的所有节点均
能收到该消息．犵狀中的节点收到犮ｇ发送的查询消息
后，依次广播其感知数据至犮犵狀．犮犵狀收到犵狀中节点
发送的感知数据后，根据犮ｇ发送的部分查询结果、
犵狀中节点发送的感知数据和犮犵狀本地的感知数据，
生成新的部分查询结果，并将该部分查询结果和查
询消息广播至下一个网格的簇头节点．如此继续，直
到遍历完查询区域内的所有节点，计算出最终的查
询结果．

（３）查询区域最后一个网格的簇头节点利用位
置路由协议将第二阶段生成的最终查询结果返回至
基站．
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图４　ＥＳＡ算法

　　对于图１中的网络，以犛１为起点，采用ＥＳＡ算
法计算区域犃犅犆犇（其宽度小于节点间通信半径）最
大温度的过程如图５所示．由于节点集合｛犪，犫，犮，犱，
犛２｝均在节点犛１的通信半径内，且犛２在｛犪，犫，犮，犱｝的
通信半径内．节点犛１选择其邻居节点犛２作为簇头节
点收集网格犃犅犈犉中节点的数据．它先将查询消息
和它的温度数据广播至其邻居节点犛２，由于无线通
信的广播特性，节点犪、犫、犮、犱均能接收到该消息．邻
居节点｛犪，犫，犮，犱｝收到查询消息后分别将其感知的
温度数据广播给节点犛２．犛２收到邻居节点｛犪，犫，犮，犱｝
和犛１发送的温度数据后，计算出到网格犃犅犈犉为止
的部分查询结果，即节点集合｛犪，犫，犮，犱，犛１，犛２｝的最
大温度犿犪狓｛犪，犫，犮，犱，犛１，犛２｝．由于｛犲，犳，犛３｝均能
收到犛２发送的消息且犛３在｛犲，犳｝的通信半径内，节
点犛２选择犛３收集网格犈犉犌犎中的数据．犛２将查询
消息和犿犪狓｛犪，犫，犮，犱，犛１，犛２｝的值广播至犛３．节点
｛犲，犳｝均能收到该消息包．它们收到消息后，将温度
数据发送至犛３，犛３利用犛２发送的包含犿犪狓｛犪，犫，犮，
犱，犛１，犛２｝的消息、｛犲，犳｝发送的温度数据可以计算
出到网格犈犉犌犎为止的部分查询结果犿犪狓｛犪，犫，犮，
犱，犲，犳，犛１，犛２，犛３｝，并将其广播至下一个簇头节点．
如此继续，直至到达节点犻，犻计算出区域犃犅犆犇的
最大温度．

在上述例子中，为了计算区域犃犅犆犇的最大温
度，ＥＳＡ算法需要发送４个查询消息和１３个数据
消息（包含感知数据消息和部分查询结果消息），而
基于路线的算法需要发送４个查询消息和１６个数
据消息．可见，ＥＳＡ减少了发送的数据消息数目，从

而降低了能量的消耗．本文将在３．４节对两种算法
的能量消耗进行理论分析．

由于受到节点软硬件故障、节点能量不足、节点
休眠等因素的影响，传感器节点失效频繁发生．ＥＳＡ
算法利用无线通信的广播特性，以避免节点失效对
查询处理的影响．如图５所示，在犛２收集网格
犃犅犈犉的感知数据过程中，由于节点｛犪，犫，犮，犛１｝均
在彼此的通信半径内，根据无线通信的广播特性，节
点｛犪，犫，犮，犛１｝均能分别计算出网格犃犅犓犔的部分
查询结果犿犪狓｛犪，犫，犮，犛１｝．以节点犪为例，节点犛１、
犫、犮发送感知数据至节点犛２时，节点犪能监听到这
些信息．节点犪根据这些接收到的感知数据能计算
出网格犃犅犓犔的部分查询结果犿犪狓｛犪，犫，犮，犛１｝．当
查询处理过程中节点犛２失效时，可以从这些节点恢
复执行，继续收集区域犓犔犆犇中的数据．同理，当节
点犛４失效时，节点犵和犺可以作为节点犛４的备份节
点继续查询处理过程．可见，相比ＩＷＱＥ算法，ＥＳＡ
算法利用节点冗余恢复查询处理过程，降低了算法
因节点失效而中断的概率．

图５　利用ＥＳＡ算法计算区域　图６　绕过不存在节点的
犃犅犆犇的最大温度示意　　　 区域示意

另外，当查询区域中的某子区域不存在节点时，
ＥＳＡ算法利用位置路由协议绕过该子区域继续执
行．如图６所示，犳犱（犛２，犌）和犳犱（犛２，犓）的大小为
节点的通信半径且犳犱（犈，犌）＜犳犱（犉，犓）．由于节点
犛２在区域犈犉犌犓中没有邻居节点，区域犈犉犌犓成
为“空洞区域”，查询处理无法继续进行．为了避免该
问题，本文采取如下方法：犛２收集完网格犃犅犈犉中
节点的感知数据后，以网格犌犎犐犑的中心为目的位
置（其中犳犱（犌，犑）的大小为节点的通信半径），利用
位置路由协议将部分查询结果和查询消息发送至网
格犌犎犐犑中的节点以绕开“空洞区域”．在图６中，
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以网格犌犎犐犑的中心为目的位置，部分查询结果和
查询消息通过位置路由协议发送至网格犌犎犐犑中
的节点犳后，从节点犳开始继续查询处理过程．
３．３　算法设计

下面首先对ＥＳＡ算法的能耗公式进行推导，然
后根据该公式给出降低ＥＳＡ能耗的方法，最后基于
该方法优化ＥＳＡ算法的参数设置．

假设ＥＳＡ算法将查询区域划分为犖ｇ个网格
犵犻（１犻犖ｇ），在网格犵犻中的节点集合记为狀狊犻（１
犻犖ｇ），对应的簇头节点记为犮犻（１犻犖ｇ）．ＥＳＡ
约束条件可以形式化为

犳犱（狀，犮犻）犚，狀∈狀狊犻－犮犻，１犻犖ｇ
犳犱（犮犻－１，狀）犚，狀∈狀狊犻，２犻犖ｇ　（１）

由ＥＳＡ算法的执行过程可知，查询区域起始节点需
要发送一次查询消息给犮１．所有簇头节点（除最后一
个簇头节点外）需将部分查询结果和查询消息发送
至其下一个簇头节点．查询区域内除簇头节点之外
的节点均需将感知数据发送至簇头节点．因此，ＥＳＡ
算法在查询区域内分发查询和收集感知数据消耗的
能量为
犈ｃ（ＥＳＡ）＝犛ｑ犈＋（犖ｇ－１）犛ｑ犈＋　　　　

（犖ｇ－１）犛ａ犈＋（犕－犖ｇ）犛ａ犈（２）
化简后，可以得到

犈ｃ（ＥＳＡ）＝犖ｇ犛ｑ犈＋（犕－１）犛ａ犈 （３）
可以看出，其能量消耗由两部分组成：（１）发送

数据消息带来的能耗，即查询区域内的非簇头节点
将感知数据发送至其所在网格的簇头节点；簇头节
点将部分查询结果发送至下一个簇头节点．（２）发
送查询消息带来的能耗．即查询区域起始节点发送
一次查询消息至第一个簇头节点，查询区域内每个
簇头节点（最后一个簇头节点除外）发送一次查询消
息至其下一个簇头节点．

为了计算精确的查询结果，理论上查询区域内
的所有节点（生成最终查询结果的节点除外）均需至
少发送一次感知数据消息或部分查询结果消息．因
而根据式（３）可知，ＥＳＡ算法发送数据消息的能耗
无法降低．因此，为了减少ＥＳＡ算法的能量消耗，应
在满足ＥＳＡ约束条件的前提下尽量降低发送查询
消息带来的能耗，即减少簇头节点的数目．显然，簇
头节点的数目与网格的大小、网格簇头节点选择策
略有关．为了求出犖ｇ的最优解，需要收集查询区域
内节点的拓扑信息，这会带来大量的能量消耗．另
外，即使能获得这些信息，受节点移动、周围环境等
因素的影响，网络拓扑结构频繁发生变化，求出的

犖ｇ最优解变得毫无意义．
基于上述分析，本文采用如下方法：在查询处理

过程中，网格簇头节点根据其所有邻居节点当前的
位置，动态地选择下一个网格的簇头节点和计算下
一个网格的大小．考虑到犖ｇ＝犃／犃ｇ，其中犃ｇ表示
网格的平均面积，由式（３）可知，犃ｇ越大，则犈ｃ
（ＥＳＡ）越小．因此，在满足ＥＳＡ约束条件的前提下，
使得每个网格犵犻（１犻犖ｇ）的面积尽可能大，可以
增大犃ｇ，从而降低算法的能量消耗．

算法１．　ＧＢＡ．
输入：簇头节点犮，犖犮
输出：犮的下一个网格的高度犺，

犮的下一个网格的簇头节点犮犵狀
１．　犮犵狀＝ＮＵＬＬ；
２．ＩＦ犖犮．狊犻狕犲＝＝０
３．　犺＝０；ＲＥＴＵＲＮ；
４．ＥＮＤＩＦ
５．／／对犖犮中的所有节点按其到线段犆犇的距离从小

到大排序
６．犛犖犮＝狊狅狉狋（犖犮）；
７．犮犵狀＝犛犖犮［１］；
８．犻＝犛犖犮．狊犻狕犲；
９．ＷＨＩＬＥ犻＞１
１０．　／／检查犛犖犮［犻］是否能与节点集合
１１．　／／｛犛犖犮［１］，…，犛犖犮［犻－１］｝中任何一个节点通信
１２．　ＩＦ犳犮（犛犖犮［犻］，｛犛犖犮［１］，…，犛犖犮［犻－１］｝）ｉｓ

ｔｒｕｅ
１３．　　犮犵狀＝犛犖犮［犻］；ＢＲＥＡＫ；
１４．　ＥＬＳＥ
１５．　　犻＝犻－１；ＣＯＮＴＩＮＵＥ；
１６．　ＥＮＤＩＦ
１７．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１８．犺＝犱犻狊狋（犮犵狀，犆犇）．

／／犺取值为节点犮犵狀到线段犆犇的距离
下面给出两种计算网格大小和网格簇头节点的

算法：基于簇头节点前进距离的算法ＧＢＡ（Ｇｒｉｄ
ＢａｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）和基于网格面积的算法ＧＡＡ
（ＧｒｉｄＡｒｅａｂａｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．不失一般性，以图７
中的网络为例，以犮为圆心犚为半径的圆与查询区
域交于点犘和点犛．显然，区域犆犇犘犛中的节点均
在网格犃犅犆犇的簇头节点犮的通信半径内．区域
犆犇犘犙中的节点犱、犲、犳均在彼此的通信半径内，节
点犱、犳、犵均能互相通信．簇头节点犮在区域犆犇犘犙
中的邻居节点集合记为犖犮．假设函数狀狊（狓）返回在
区域狓中节点集合．函数犱犻狊狋（狀，犾）返回节点狀到线
段犾的距离．对于节点狀和节点集合狊，若节点狀能
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与节点集合狊中的所有节点通信，则函数犳犮（狀，狊）返
回真，否则返回假．簇头节点犮收集完网格犃犅犆犇
中节点的数据后，继续收集区域犆犇犈犉中节点的数
据．簇头节点犮的下一个网格记为犵狀，犵狀的簇头节
点记为犮犵狀．犮根据其邻居节点信息计算犮犵狀和犵狀的
高度犺的方法如下：

（１）网格大小和网格簇头节点计算方法
①基于簇头节点前进距离的算法ＧＢＡ
ＧＢＡ的核心思想是：对犖犮中的所有节点按其

到线段犆犇的距离从小到大排序，排序后的节点列
表记为犛犖犮．在犛犖犮中查找节点犛犖犮［犻］（其中１
犻｜犛犖犮｜），满足条件：节点集合｛犛犖犮［１］，…，
犛犖犮［犻－１］｝中的任意一个节点能与犛犖犮［犻］通信．簇
头节点犮的下一个网格的簇头节点设置为满足上述
条件且犻值最大的节点狓．簇头节点犮的下一个网格
的高度设置为狓到线段犆犇的距离．ＧＢＡ算法的伪
代码详见算法１．值得注意的是算法１的第２行，若
犖犮为空，则下一个网格的高度设置为０．此时，区域
犆犇犘犙成为空洞区域，ＥＳＡ算法利用位置路由协议
绕过该空洞区域．

如图７所示，显然，只有网格犆犇犌犎、犆犇犐犑、
犆犇犓犔和犆犇犕犖有可能成为簇头节点犮的下一个
网格．在这些网格中，由于节点犵不在节点犲的通信
半径内，ＧＢＡ算法选择网格犆犇犓犔作为节点犮的
下一个网格，节点犳作为下一个网格的簇头节点．

②基于网格面积的算法ＧＡＡ
ＧＡＡ的核心思想是：对犖犮中的所有节点狊，计

算狊作为簇头节点时，其对应的满足ＥＳＡ约束条件
且面积最大的网格犵狊；然后在犖犮中选择使得下一个
网格面积最大的节点狓作为下一个网格的簇头节
点，簇头节点犮的下一个网格设置为狓对应的满足
ＥＳＡ约束条件且面积最大的网格犵狓．若犖犮中存在
多个节点使得犵狀面积最大，则在这些节点中选择
距离线段犆犇最远的节点作为犵狀的簇头节点．
ＧＡＡ算法的伪代码与ＧＢＡ类似，因而在此不再
赘述．

如图７所示，犖犮＝｛犱，犲，犳，犵｝．若选择节点犲作
为节点犮下一个网格的簇头节点，则其对应的满足
ＥＳＡ约束条件且面积最大的网格是犆犇犓犔，而节点
犱、犳对应的网格为犆犇犕犖，节点犵对应的网格为
犆犇犌犎．由于节点集合｛犱，犲，犳，犵｝中使得犵狀面积最
大的节点为犱、犳且犱犻狊狋（犱，犆犇）＞犱犻狊狋（犳，犆犇）．算
法ＧＡＡ选择网格犆犇犕犖作为簇头节点犮的下一

个网格，节点犳作为下一个网格的簇头节点．
（２）网格簇头节点失效时如何恢复执行
如图８所示，节点犮收集完网格犃犅犆犇中节点

的数据后，将部分查询结果和查询消息发送至下一
个网格犆犇犕犖的簇头节点犳．节点犳收集网格
犆犇犕犖中节点的感知数据后，生成新的部分查询结
果并将其发送至节点犻，继续查询处理过程．在上述
查询处理过程中，当网格犆犇犕犖中的非簇头节点
（如节点犱）失效时，则仅丢失了该节点的感知数据，
但不影响查询处理过程的继续执行；而当簇头节点
犳失效时，则查询处理过程中断且部分查询结果全
部丢失．本文利用节点冗余以避免该问题，具体
如下：

在网格犆犇犕犖内可以找到一个网格狉犵，网格
狉犵中的任意两个非簇头节点能够互相通信，称该网
格为候选恢复网格．例如图８中节点犱、犲、犵均能相
互通信，因而网格犆犇犌犎、犆犇犐犑、犆犇犓犔均是候选
恢复网格．本文定义所有候选网格中面积最大的网格
为恢复网格．如图８中的网格犆犇犓犔．网格犆犇犕犖
中的所有节点均将感知数据发送到簇头节点后，由
于恢复网格中的任意两个非簇头节点可以相互通
信，因此，恢复网格中的任意一个节点均能分别计算
出到所在恢复网格为止、除簇头节点之外的部分查
询结果．例如，图８中的节点犱、犲、犵均能分别计算出
到网格犆犇犓犔为止的部分查询结果犿犪狓｛犪，犫，犮，
犱，犲，犵｝，即网格犃犅犓犔的查询结果．当簇头节点失
效时，恢复网格中的节点能够代替簇头节点继续查
询处理过程．例如，当图８中的簇头节点犳失效时，
节点犲能够代替它继续收集区域犓犔犈犉中节点的
数据．

图７　网格大小和网格　　　　图８　簇头节点失效时
簇头节点计算　　　 进行的恢复
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（３）感知数据收集算法
簇头节点犮ｇ收集所在网格犵中其它节点的感

知数据结束后，将查询消息和聚集后的部分查询结
果发送至下一个网格犵狀的簇头节点犮犵狀．网格犵狀中
的其它节点均能收到该消息．若这些节点收到消息
后同时发送感知数据至簇头节点犮犵狀，会产生消息碰
撞，造成大量的消息重传．因此，需要对其进行调度，
减少消息碰撞的概率，从而减少能量的消耗．不失一
般性，以图９为例，簇头节点犮收集完网格犃犅犆犇
中节点的数据后，将部分查询结果和查询消息发送
至下一个网格犆犇犕犖的簇头节点犳，网格犆犇犕犖
中的节点｛犱，犲，犳，犵，犺，犻｝均能收到该消息．这些节
点收到查询消息后，需要将本地的感知数据发送至
簇头节点犳．分两种情况讨论．

情况１．　簇头节点犳收集网格犆犇犕犖中的感
知数据时，网格犵狀中的节点拓扑稳定．本文首先提
出一种基于距离的算法ＤＣ（ＤｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄＤａｔａ
ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），然后针对该算法的不足，提
出一种改进算法ＩＤＣ（ＩｍｐｒｏｖｅｄＤｉｓｔａｎｃｅｂａｓｅｄ
ＤａｔａＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）．

①基于距离的感知数据收集算法ＤＣ，即网格
犆犇犕犖中的节点按其到线段犆犇的距离从小到大
排序，依次发送感知数据消息，具体过程如下：

１．对所有在网格犆犇犕犖中的节点狊，它收到簇头节点
犮发送的查询消息后，分别根据自己的邻居节点列表计算出
在网格犆犇犕犖中的邻居节点集合狀狊（犆犇犕犖）；

２．节点狊对集合狀狊（犆犇犕犖）犳中的节点按其到线段
犆犇的距离从小到大排序，排序后的列表记为狊狀狊，假设节点
狊在列表狊狀狊中的位置序号为犻，其中１犻｜｜狊狀狊｜，其中
｜狊狀狊｜为列表长度；

３．若犻为１，则节点狊立即将其感知数据发送至簇头节
点犳；若犻＞１，则节点狊等待节点狊狀狊［犻－１］发送感知数据消
息结束后，发送感知数据消息至簇头节点犳．

在ＤＣ算法中，犻：１犻＜｜狊狀狊｜，节点狊狀狊［犻＋１］
监听节点狊狀狊［犻］发送完感知数据消息后，立即发送
其感知数据，这样保证消息不发生碰撞的同时减少
了感知数据收集过程消耗的时间．但该算法要求满
足条件：节点狊狀狊［犻＋１］在节点狊狀狊［犻］的通信半径
内．上述条件并不恒成立．如图９所示，若采用ＤＣ
算法收集网格犆犇犕犖中的感知数据至簇头节点犳，
正确的感知数据发送顺序是犱、犲、犵、犺、犻．但由于节
点犲和犵、节点犵和犺、节点犺和犻不能互相通信，带
来以下问题：节点犻根据其邻居列表信息可知：它应
在节点犵之后发送感知数据消息，但实际上应该在

节点犺之后；在感知数据收集过程的起始阶段，节点
犱、犵、犺根据其各自的邻居列表信息可知：没有节点
先于它们发送感知数据消息，因而同时发送感知数
据消息至节点犳，导致消息碰撞．实际上此时应当只
有节点犱发送感知数据消息．

图９　感知数据收集算法

②改进的基于距离的感知数据收集算法ＩＤＣ
考虑到簇头节点能与所在网格中的任意一个节

点通信，簇头节点根据其邻居节点信息能计算出无
消息碰撞的感知数据发送顺序．下面利用该特性提
出一种基于ＤＣ算法的改进算法ＩＤＣ．
ＩＤＣ算法用到的符号和定义如下：网格犆犇犕犖

中的节点集合记为狀狊（犆犇犕犖）．节点集合狓中的节
点按其到线段犆犇的距离从小到大排序后的有序列
表记为狊狀狊（狓）．狊：狊∈狀狊（犆犇犕犖），狀犵（狊）表示节点
狊在网格犆犇犕犖中、除簇头节点犳之外的邻居节
点．有序节点列表狓中在节点狊之前和之后的节点
分别记为狆狉犲狏（狊，狓）和狀犲狓狋（狊，狓）．将在节点狊之前
和之后发送感知数据消息的节点分别定义为狊的前
驱节点和后继节点．如图１０（ａ）～（ｃ）所示，节点狊位
于线段犐犑上．定义网格犌犎犐犑和犐犑犓犔分别为节点
狊的上网格和下网格，其中，犳犱（犐，犎）＝犳犱（犐，犔）＝
犚．显然，可以得出以下结论．

结论１．若节点集合狀犵（狊）中存在节点在狊的上网
格中（如图１０（ａ）所示），则等式狆狉犲狏（狊，狊狀狊（狀犵（狊）））＝
狆狉犲狏（狊，狊狀狊（狀狊（犆犇犕犖）））成立；若不存在，则等式
狆狉犲狏（狊，狊狀狊（狀犵（狊）））＝狆狉犲狏（狊，狊狀狊（狀狊（犆犇犕犖）））不
一定成立．

结论２．若簇头节点犮在节点狊的上网格中且
狆狉犲狏（狊，狊狀狊（狀犵（狊）））＝ＮＵＬＬ（如图１０（ｂ）所示），则
狆狉犲狏（狊，狊狀狊（狀犵（狊）））＝狆狉犲狏（狊，狊狀狊（狀狊（犆犇犕犖）））＝
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ＮＵＬＬ，即节点狊是网格犆犇犕犖中发送感知数据消
息的起始节点．

结论３．若狀犵（狊）中存在节点在节点狊的下网格
中（如图１０（ｃ）所示），则等式狀犲狓狋（狊，狊狀狊（狀犵（狊））＝

狀犲狓狋（狊，狊狀狊（狀狊（犆犇犕犖）））成立；若不存在，则等式
狀犲狓狋（狊，狊狀狊（狀犵（狊）））＝狀犲狓狋（狊，狊狀狊（狀狊（犆犇犕犖）））不
一定成立．

图１０　节点的前驱和后继节点示意图

　　基于上述分析，ＩＤＣ算法流程如下：
对于网格犆犇犕犖的簇头节点犳，它收到节点犮

发送的查询消息后，根据其维护的邻居节点集合计
算出网格犆犇犕犖中发送感知数据消息的起始节
点，并判断簇头节点犮是否在该起始节点的上网格
中；若否，则发送狊狋犪狉狋消息给该起始节点（狊狋犪狉狋消
息用于通知节点开始发送感知数据消息至节点犳）．
该起始节点收到狊狋犪狉狋消息后，发送感知数据消息至
簇头节点犳．

对于网格犆犇犕犖的任意一个非簇头节点狊，它
收到节点犮发送的查询消息后，进行以下步骤：

１．根据其维护的邻居节点列表计算出在网格犆犇犕犖
中的邻居节点集合狀犵（狊），转到步２；

２．节点狊根据结论２判断是否是网格犆犇犕犖中发送
感知数据消息的起始节点，若是，则立即将其感知数据发送
至簇头节点犳；若否，转到步３；

３．节点狊根据结论１判断狆狉犲狏（狊，狊狀狊（狀犵（狊）））是否等
于狆狉犲狏（狊，狊狀狊（狀狊（犆犇犕犖）））：

（ａ）若是，则节点狊在节点狆狉犲狏（狊，狊狀狊（狀犵（狊）））完成发
送感知数据消息后，立即发送感知数据消息至簇头节点犳；

（ｂ）若否，则等待簇头节点犳发送的狊狋犪狉狋消息．收到簇
头节点犳发送的狊狋犪狉狋消息后，发送其本地的感知数据至簇
头节点犳，然后转到步４；

４．节点狊根据结论３判断狀犲狓狋（狊，狊狀狊（狀犵（狊））是否等于
狀犲狓狋（狊，狊狀狊（狀狊（犆犇犕犖））），若否，则发送犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲消息至
簇头节点犳．犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲消息用于通知簇头节点犳计算节点
狊的后继节点并将狊狋犪狉狋消息发送至该后继节点．犳收到该消
息后，根据其邻居节点列表计算狀犲狓狋（狊，狊狀狊（狀狊（犆犇犕犖））），
并将狊狋犪狉狋消息发送至该节点．

值得注意的是，在ＩＤＣ算法中，当网格犆犇犕犖

中的节点狊根据其邻居节点集合计算出的狀犲狓狋（狊，
狊狀狊（狀犵（狊））不等于狀犲狓狋（狊，狊狀狊（狀狊（犆犇犕犖）））时，它
发送犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲消息至簇头节点犳．节点犳根据其
邻居节点集合计算狊的后继节点，并发送狊狋犪狉狋消息
至该节点，从该节点开始继续数据收集过程．

以图９为例，节点犱根据结论２可以判断出它
是起始节点．节点犲根据结论１可知它的前驱节点是
犱，且根据结论３可知，它无法根据自己的邻居节点集
合计算出正确的后继节点．因此，节点犱将感知数据
发送至簇头节点犳后，节点犲发送犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲消息和
感知数据至节点犳．犳收到该消息后，根据其邻居节
点集合，计算出犲的后继节点为犵，然后发送狊狋犪狉狋
消息至节点犵．节点犵收到节点犳发送的狊狋犪狉狋消息
后，继续后面的数据收集过程．

情况２．　簇头节点犳收集网格犆犇犕犖中感知
数据时网格犵狀中的节点拓扑频繁变化．本文提出一
种基于角度的感知数据收集算法ＡＣ（Ａｎｇｌｅｂａｓｅｄ
ｄａｔａＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ），即类似于文献［１］基于竞
争的算法，网格犆犇犕犖中的节点收到簇头节点犮发
送的查询消息后，各自计算其到簇头节点犳的角度犪，
并按公式犿犪狓＿犱犲犾犪狔×（犪／（２π））（其中犿犪狓＿犱犲犾犪狔
表示簇头节点完成数据收集花费时间的最大值）计
算其发送感知数据的时间．该算法的性能取决于
犿犪狓＿犱犲犾犪狔的估计值是否准确．若犿犪狓＿犱犲犾犪狔的估
计值比实际值大，则会导致感知数据收集过程消耗
的时间变长；若估计值比实际值小，则容易造成消息
碰撞问题，浪费了能量的同时增加了感知数据收集
过程消耗的时间．为了避免这些问题，本文采用如下
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方法：由于网格犵狀中的节点均在簇头节点犮的通信
半径内，因此簇头节点犮能计算出网格犵狀中的节点
数目犖狌犿（犵狀）．可以得到

犿犪狓＿犱犲犾犪狔＝（犖狌犿（犵狀）－１）×犜 （４）
其中，犜表示收集一个节点的感知数据需要花费的
时间．簇头节点犮计算出犿犪狓＿犱犲犾犪狔后，通过将其
附加在查询消息中，发送至网格犵狀中的节点．
３．４　理论分析

文献［１］没有对ＩＷＱＥ算法的能耗进行理论分
析，下面先给出ＩＷＱＥ的能耗公式，然后与本文提
出的算法进行比较．为了便于理论分析，假设查询处
理过程中节点不失效．记ＩＷＱＥ算法的查询节点数
目为犖ｑ，其路线宽度和ＥＳＡ算法的网格宽度均设
置为狑１（狑１＜犚）．由ＩＷＱＥ算法的执行过程可知：
每个查询节点需要广播一次查询消息，查询节点的
邻居节点集合中未发送感知数据消息的节点发送感
知数据消息至查询节点，每个查询节点（最后一个查
询节点除外）将部分查询结果和查询消息发送到下
一个查询节点，或者当下一个查询节点已经收到了
查询节点发送的查询消息时，则查询节点只需将部
分查询结果发送到下一个查询节点．因此，ＩＷＱＥ算
法在查询区域内分发查询和收集感知数据消耗的能
量的最大值和最小值分别为

犈ｍａｘｃ（ＩＷＱＥ）＝犖ｑ犛ｑ犈＋（犕－１）犛ａ犈＋
（犖ｑ－１）（犛ａ＋犛ｑ）犈 （５）

犈ｍｉｎｃ（ＩＷＱＥ）＝犖ｑ犛ｑ犈＋（犕－１）犛ａ犈＋
（犖ｑ－１）（犛ａ）犈 （６）

化简后，可以得到
犈ｍａｘｃ（ＩＷＱＥ）＝（２犖ｑ－１）犛ｑ犈＋（犕＋犖ｑ－２）犛ａ犈

（７）
犈ｍｉｎｃ（ＩＷＱＥ）＝（犖ｑ－１）犛ｑ犈＋（犕＋犖ｑ－２）犛ａ犈

（８）
因此，由式（７）和（８）可得
犈ｃ（ＩＷＱＥ）＝（α犖ｑ－１）犛ｑ犈＋（犕＋犖ｑ－２）犛ａ犈

（９）
其中，１α２．由于在基站、查询区域固定的情况
下，犈ｆ（ＩＷＱＥ）＝犈ｆ（ＥＳＡ），犈ｂ（ＩＷＱＥ）＝犈ｂ（ＥＳＡ）
且犈ｆ和犈ｂ为一常量．根据式（３）和（９），可以得出以
下结论：ＩＷＱＥ算法和ＥＳＡ算法的能量消耗均与查
询消息大小、感知数据消息大小成正比；当感知数据
消息大小增大时，ＩＷＱＥ算法消耗能量的增幅大于
ＥＳＡ算法．

对于用户提交的快照空间范围查询［１］（例如获
得查询区域狊狑当前时刻的平均温度），ＩＷＱＥ算法

与ＥＳＡ算法消耗的能量之差为
犈ｔｏｔａｌ（ＩＷＱＥ）－犈ｔｏｔａｌ（ＥＳＡ）＝犈ｃ（ＩＷＱＥ）－犈ｃ（ＥＳＡ）
　　　　＝（α犖ｑ－犖ｇ－１）犛ｑ犈＋（犖ｑ－１）犛ａ犈（１０）
其中，１α２．化简式（１０）后，可以得到
　犈ｔｏｔａｌ（ＩＷＱＥ）－犈ｔｏｔａｌ（ＥＳＡ）＝

［犛ｑ／犛ａ（α犖ｑ－犖ｇ－１）＋（犖ｑ－１）］犛ａ犈（１１）
ＩＷＱＥ算法的查询节点数目犖ｑ为

犖ｑ≈狑
狑１

犺
犃犱狏ＩＷＱＥ （１２）

其中，犃犱狏ＩＷＱＥ表示ＩＷＱＥ算法中相邻查询节点在
查询路线方向上的距离的平均值．ＥＳＡ算法的簇头
数目犖ｇ为

犖ｇ≈狑
狑１

犺
犃犱狏ＥＳＡ

（１３）
其中，犃犱狏ＥＳＡ表示ＥＳＡ算法中网格的平均高度．

对于一些查询任务固定的传感器网络应用，查
询信息通常直接存储于每个传感器节点中，因而可
以认为犛ｑ＝０．在这种情况下，ＥＳＡ算法优于ＩＷＱＥ
算法，节省的能量大小约等于（犖ｑ－１）犛ａ犈．

另外，当犛ｑ≠０且犛ａ犛ｑ时，则（α犖ｑ－犖ｇ－１）犛ｑ犈
的值相比（犖ｑ－１）犛ａ犈可以忽略不记，ＥＳＡ算法优
于ＩＷＱＥ算法，节省的能量大小约等于（犖ｑ－１）犛ａ犈．
当犛ｑ≠０且犛ａ犛ｑ不成立时，由于犖ｑ（犖ｇ）的值与
路线宽度（网格宽度）、节点密度、节点通信半径、网
络拓扑、查询区域内节点分布等因素有关，难以求
解，因而在第４节通过实验对其进行分析和比较．

对于连续空间范围查询（例如每隔１秒钟获得
查询区域狊狑的平均温度），由于发送感知数据的能
量消耗与发送查询消息消耗的能量相比可以忽略不
记．ＩＷＱＥ算法与ＥＳＡ算法消耗的能量之差为
犈ｔｏｔａｌ（ＩＷＱＥ）－犈ｔｏｔａｌ（ＥＳＡ）≈犓（犖ｑ－１）犛ａ犈

（１４）
其中，犓表示连续空间范围查询对应的快照空间范
围查询个数．因此，ＥＳＡ算法优于ＩＷＱＥ算法，节省
的能量大小为犓（犖ｑ－１）犛ａ犈．

４　仿真评价
为了对算法的性能进行比较，我们在文献［２１］

的仿真器上实现了ＩＷＱＥ算法和ＥＳＡ算法．为了
描述方便，记采用ＧＡＡ（ＧＢＡ）算法的ＥＳＡ算法为
ＥＳＡＧＡＡ（ＥＳＡＧＢＡ）．实验的硬件环境为Ｐ４
（２．６６ＧＨｚ）ＣＰＵ，５１２ＭＢ内存；软件环境为Ｕｂｕｎｔｕ
操作系统、Ｅｃｌｉｐｓｅ开发工具．实验的参数选择如下：
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根据文献［２２］，无线通信模块发送和接收１字节数
据的能量消耗公式为犈ｔ＝α＋γ×犾犲，犈ｒ＝β．采用文
献［２３］的参数：γ＝１０ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ２），α＝４５ｎＪ／ｂｉｔ，
β＝１３５ｎＪ／ｂｉｔ，犲＝２．其它参数如表１所示．

表１　实验参数
参数名 参数值

网络覆盖区域 １００ｍ×１００ｍ
网络节点分布 随机均匀分布
节点通信半径 １０ｍ
节点数 ８００

感知数据消息大小 ４０ｂｙｔｅｓ
查询消息大小 ２０ｂｙｔｅｓ

查询区域占网络覆盖区域的百分比 ６０％
网格宽度占通信半径的比率 槡３／２

ＩＷＱＥ算法路线宽度占通信半径的比率 槡３／２

４．１　比较犈犛犃犌犃犃和犈犛犃犌犅犃的能量消耗
表２和表３分别显示了节点数目为３２０和８００

时，查询区域大小对ＥＳＡＧＡＡ和ＥＳＡＧＢＡ算法
能量消耗的影响．可见，当节点密度较小时，ＥＳＡＧＡＡ
和ＥＳＡＧＢＡ的能量消耗近似相等；当节点密度较
大且查询区域较小时，在绝大多数情况下，ＥＳＡ
ＧＢＡ略优于ＥＳＡＧＡＡ；当节点密度较大且查询区
域较大时，在绝大多数情况下，ＥＳＡＧＡＡ略优于
ＥＳＡＧＢＡ．由于在各种实验参数条件下，ＥＳＡＧＡＡ
与ＥＳＡＧＢＡ能量消耗相差较小，在后面几组实验
中，为了描述方便，仅给出ＥＳＡＧＢＡ的实验结果．

表２　节点数目为３２０时犈犛犃的能量消耗
查询区域占网络覆盖
区域的百分比

ＥＳＡＧＡＡ消耗的
能量／ｍＪ

ＥＳＡＧＢＡ消耗的
能量／ｍＪ

０．１ ２４９．６２ ２４９．６２
０．２ ５０２．５７ ５０２．７６
０．３ ７１５．０７ ７１５．０７
０．４ ９１３．５４ ９１３．０８
０．５ １１４２．０５ １１４２．０５
０．６ １２６４．１１ １２６４．１１
０．７ １４７９．４７ １４７９．４７
０．８ １６９６．９０ １６９６．９０
０．９ １９０７．２９ １９０７．２９

表３　节点数目为８００时犈犛犃的能量消耗
查询区域占网络覆盖
区域的百分比

ＥＳＡＧＡＡ消耗的
能量／ｍＪ

ＥＳＡＧＢＡ消耗的
能量／ｍＪ

０．１ １０１７．０９ １０１７．１６
０．２ ２０５３．９１ ２０５２．６１
０．３ ３０４２．８４ ３０４２．７１
０．４ ４００８．５９ ４００６．３２
０．５ ５０９２．２９ ５０９２．７１
０．６ ５９９５．５８ ５９９５．８４
０．７ ６９５２．６７ ６９５２．７６
０．８ ７９０１．２６ ７９００．７２
０．９ ８５６６．１４ ８５６９．３９

４．２　比较犈犛犃簇头节点数目和犐犠犙犈查询节点数目
由式（１１）可知，犈ｔｏｔａｌ（ＩＷＱＥ）与犈ｔｏｔａｌ（ＥＳＡ）之

差主要由犖ｑ和犖ｇ决定，本组实验分析犖ｑ和犖ｇ与
节点密度、查询区域大小、网格大小（路线宽度）之间
的关系．

图１１显示了节点密度对犖ｑ和犖ｇ的影响．可
见，犖ｇ＞犖ｑ，且随着节点密度的增大，犖ｇ和犖ｑ均变
小，犖ｇ降低的幅度小于犖ｑ．这是因为：为了减少查
询处理过程发送的数据消息数目，ＥＳＡ要求网格的
大小和簇头节点的选择满足ＥＳＡ约束条件而
ＩＷＱＥ算法没有该约束．因而犃犱狏ＥＳＡ＜犃犱狏ＩＷＱＥ，且
当节点密度增大时，犃犱狏ＥＳＡ的增幅小于犃犱狏ＩＷＱＥ．

图１１　节点密度对犖ｑ和犖ｇ的影响
图１２显示了查询区域大小对犖ｑ和犖ｇ的影响，

可见，当查询区域较小时，犖ｑ和犖ｇ相差不大．随着
查询区域的增大，根据式（１２）和（１３）可知，可以近似
认为犖ｇ和犖ｑ与查询区域面积成正比，因而犖ｇ和
犖ｑ均变大．

图１２　查询区域大小对犖ｑ和犖ｇ的影响
图１３显示了网格宽度对犖ｑ和犖ｇ的影响．实验

中ＩＷＱＥ算法的路线宽度与ＥＳＡ算法中的网格宽
度相等．可见，随着路线宽度的增大，犃犱狏ＩＷＱＥ基本保
持不变，根据式（１２）可知，犖ｑ近似与路线宽度成反
比，因而犖ｑ逐渐变小．对于ＥＳＡ算法，当网格宽度
较小时，查询路线较长，使得犖ｑ较大；当网格宽度较
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大时，为了满足ＥＳＡ约束条件，犃犱狏ＥＳＡ较小，使得
犖ｑ较大．因此，随着网格宽度的增大，犖ｑ呈现先减小
后增大的趋势．

图１３　网格（路线）宽度对犖ｇ（犖ｑ）的影响

４．３　比较犈犛犃算法和犐犠犙犈算法的能量消耗
图１４和图１５分别显示了查询区域大小和节点

密度对算法能量消耗的影响．可见，当查询区域或节
点密度较小时，犖ｑ和犖ｇ相差不大且需要收集的感
知数据数目较小，因而两种算法的能耗相差不大．随
着节点密度和查询区域的增大，两种算法因分发查
询和收集感知数据消耗的能量均增大，因而总能量
消耗均增大．随着查询区域（节点密度）的增大，犖ｑ
也随之增大，根据式（１１）可知，相比ＩＷＱＥ算法，

图１４　查询区域大小对能量消耗的影响

图１５　节点密度对能量消耗的影响

ＥＳＡ算法少发送了（犖ｑ－１）个数据消息包，大大降
低了算法的能量消耗．当网络中的节点数目取３２０～
１６００之间时，ＥＳＡ算法减少的能量占ＩＷＱＥ算法
总能耗的比例为［９．５７％，２７．５７％］．

图１６显示了网格宽度对能量消耗的影响．可
见，随着路线宽度的增大，犖ｑ变小，根据式（９）可知，
ＩＷＱＥ算法消耗的能量逐渐减小．而对于ＥＳＡ算
法，犖ｑ呈现先减小后增大的趋势，根据式（３）可知，
其能量消耗也呈现先减小后增大的趋势．

图１６　网格（路线）宽度对能量消耗的影响

４．４　比较犈犛犃与犐犠犙犈的查询成功率和查询结果
质量
本组实验比较ＩＷＱＥ和ＥＳＡ算法在不同失效

节点数目、查询区域大小、节点密度和网格宽度条件
下的查询成功率和查询结果质量．查询成功率定义
为狊狉＝狊犲／狋犲，其中，狋犲表示算法运行的总次数，狊犲表
示算法成功返回查询结果至基站的次数．与文献［１］
相同，查询结果质量定义为狉狇＝犮狀／狋狀，其中，狋狀表示
在查询区域内的节点数目，犮狀表示在查询区域内
且被算法遍历到的节点数目．采用表１中的实验
参数，失效节点数目设置为４，即节点失效的比例
为０．５％．

图１７显示了失效节点数目对查询成功率和查
询结果质量的影响．由于在ＩＷＱＥ算法中，任意一
个查询节点失效会导致查询结果全部丢失且无法返
回查询结果，因而ＩＷＱＥ算法的查询成功率和查询
结果质量均随着失效节点数目的增大急剧下降．而
ＥＳＡ算法在簇头节点失效时从冗余节点恢复执行，
降低了查询处理过程中断的概率，因而其查询成功
率和查询结果质量随着失效节点数目的增大较缓慢
地下降．

图１８显示了查询区域大小对查询成功率和查
询结果质量的影响．可见，两种算法的查询成功率和
查询结果质量随着查询区域的增大均下降，且ＩＷＱＥ
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算法急剧下降，而ＥＳＡ算法较缓慢的下降．这是因
为：在失效节点数目固定的情况下，随着查询区域的
增大，算法执行过程中遇到失效节点的概率增大，导
致两种算法的查询成功率和查询结果质量均下降．

在ＩＷＱＥ算法中，任意一个查询节点失效则查询处
理过程中止，而ＥＳＡ算法只有在簇头节点及其所有
备份节点同时失效的情况下才会中断，提高了查询
处理过程的鲁棒性．

图１７　失效节点数目对查询成功率和查询结果质量的影响

图１８　查询区域对查询成功率和查询结果质量的影响

　　图１９显示了网络节点密度对查询成功率和查
询结果质量的影响．节点数目分别取１６０×２，１６０×
３，…，１６０×１０，失效节点数目分别取２，３，…，１０．可
见，在失效节点比例固定的情况下，随着网络节点密
度的增大，ＩＷＱＥ算法的查询成功率和查询结果质
量基本不变，而ＥＳＡ的查询成功率和查询结果质

量有显著的提高．尤其，当节点密度较大时，节点
失效对ＥＳＡ的影响可以忽略不记．其原因是：当网
络节点密度变大时，ＥＳＡ算法簇头节点的备份节
点数目也随之增大，有效地降低了查询处理中断的
概率．

图１９　网络节点密度对查询成功率和查询结果质量的影响

５７７５期 刘　亮等：能量高效的无线传感器网络空间范围查询处理算法



图２０显示了网格宽度对查询成功率和查询结
果质量的影响．在实验中，ＩＷＱＥ算法的路线宽度取
值与ＥＳＡ算法的网格宽度相同．可见，随着网格宽
度的增大，ＩＷＱＥ和ＥＳＡ算法的查询成功率和查询
结果质量均呈现先增大后减少的趋势．其原因是：当
ＥＳＡ算法的网格宽度（ＩＷＱＥ算法的路线宽度）较
小时，两种算法的查询路线较长，使得犖ｇ和犖ｑ较
大．对于ＩＷＱＥ算法，犖ｑ越大，则查询处理过程因查
询节点失效的概率越大；对于ＥＳＡ算法，网格的平

均面积与犖ｇ成反比，使得簇头节点的备份节点数目
减少，因而ＩＷＱＥ和ＥＳＡ算法的查询成功率较低
且查询结果质量较差；当ＥＳＡ算法的网格宽度
（ＩＷＱＥ算法的路线宽度）较大时，对于ＥＳＡ算法，
为了满足ＥＳＡ约束条件，犃犱狏ＥＳＡ较小，使得犖ｇ较
大；对于ＩＷＱＥ算法，查询区域内不在查询节点通
信半径内的数据节点数目随着路线宽度变大而增
大，使得查询成功率较低且查询结果质量较差．

图２０　网格宽度对查询成功率和查询结果质量的影响

５　总结与展望
现有传感器网络空间范围查询处理算法能量消

耗大且查询处理过程容易因节点失效而中断，无法
获得查询结果．本文提出了一种综合考虑能量消耗
和节点失效的算法ＥＳＡ．它仅要求查询区域内的每
个节点发送一次数据消息，降低了能量消耗．为了减
小查询处理因节点失效而中断的概率，我们设计了
一种利用节点冗余恢复查询处理过程的算法，实验
结果表明该算法有效地保证了ＥＳＡ算法查询处理
过程的查询成功率和查询结果质量，且随着节点密
度的增大，ＥＳＡ算法的查询成功率和查询结果质量
显著提高．尤其当节点密度较大时，节点失效对
ＥＳＡ算法查询处理的影响可以忽略．因此，在绝大
多数情况下，本文提出的算法优于ＩＷＱＥ算法．

文献［１８２０］采用了ＩＷＱＥ类似的思想处理犓
近邻查询，本文指出的问题在这些算法中依然存在，
将ＥＳＡ算法中的思想应用于犓近邻查询算法是我
们下一步的工作．

致谢感谢加拿大Ａｌｂｅｒｔａ大学ＡｌｅｘａｎｄｒｕＣｏｍａｎ
以及审稿专家，他们提出了宝贵的意见！
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｎｏｄｅｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｏｕｔａｇｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｎｏｄｅｆａｉｌｕｒｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆＥＳＡａｎｄＩＷＱＥｉｓａｎａｌｙｚｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＥＳＡｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓＩＷＱＥｉｎ
ｍｏｓｔｃａｓｅｓ．ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６０６７３１２７），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏ
ｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ（２００７ＡＡ０１Ｚ４０４），ｔｈｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔＦｕｎｄｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅ
ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｉｌｌａｒＰｒｏｇｒａｍ
（ＢＥ２００８１３５），ｔｈｅＣｈｉｎａＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
（２０１００４８１１３３）ａｎｄｔｈｅＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（１００１００５Ｂ）．
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